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요 약 : 이 연구는 제주도 남쪽에 위치한 상모리패총에서 채취한 조개패각(밤색무늬조개과 투박조개,
Glycymeris albolineata) 시료(JSM-B01)의산소와탄소동위원소조성을이용하여이조개가살던시대의해
양환경을복원하기위해수행하 다. 패각의지화학적조성은서식주변환경에대한정보를제공한다. 연구패
각인투박조개의산소와탄소동위원소조성은, 성장기에는주변환경에관한정보를잘반 하 지만성장이
거의멈추는노년기에는주변환경변화를거의반 하지못하 다. 투박조개의성장기(장년기)에기록된산소
와탄소동위원소조성은계절적주기를잘반 하고있는데, 이러한계절변화는여름에일시적으로나타나는
중국대륙연안수인저염분수의 향을받는것으로판단된다. 탄소동위원소조성역시여름시기에는저염분수
의 향을반 하여낮은값을보이고, 겨울시기에는해수표층의식물성플랑크톤생산성에의한 향을받아
여름보다겨울에상대적으로높은값을보 다. 따라서투박조개의산소와탄소동위원소조성의계절적인변
화패턴을이용한고환경복원연구는과거해수환경을해석하는데크게도움이될것으로사료된다. 그러나과
거해수환경변화를보다명확하게해석하기위해서는시료를채취한지역의주변해수환경에대한모니터링과
밤색무늬과조개의생태학적인연구가추가적으로진행되어야할것으로사료된다.

주요어 : 상모리패총, 이매패류, 안정동위원소, 고환경, 제주도

Abstract : The purpose of this study is to investigate paleoenvironmental conditions of the
shallow sea around Jeju Island during the Late Holocene using geochemical contents of the
bivalve (Glycymeris albolineata) collected from the Sangmori Shell Mound. The bivalve shell used
shows the archaeological age of 2,300 yr BP. Stable carbon and oxygen isotope compositions
show that growth rates decreased with aging. Coeval trends of both isotope compositions can be
observed: heavier values during winters and lighter values summers except for their young and
old growth stages. The seasonality of bivalve shell appear to reflect seasonal variations of
paleotemperature as well as paleosalinity. Especially China Coastal Water with low salinity was
transported into the southern Jeju Strait from Changjiang River during summer periods. Heavier
carbon isotope values during winter indicate higher productivity, and this is supported by high
density of phytoplanktons and higher chlorophyll contents during winter time. For accurate
interpretation, monitoring of present-day conditions of shallow marine water as well as additional
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1. 서론

오늘날 지구는 이상 기온 현상 및 돌발기후변화
를 겪고 있다. 이러한 기후변화는 대기 및 해양환
경뿐만아니라생태계에많은변화를초래한다. 이
로 인해 이미 많은 나라에서는 미래의 기후변화를
예측하기 위한 다양한 연구들이 활발히 진행되고
있다. 특히 많은 지질학자들은 과거 수십 년 동안
후변기후를 밝히기 위해 여러 가지 시료를 이용하
여 과거의 기록을 연구해 왔다. 그 중 대표적인 것
으로는 극지방의 빙하, 원양성 퇴적물 또는 호수
퇴적물 등 과거의 기후를 기록하는 퇴적물을 대상
으로 한 연구를 들 수 있으며(Bradley, 1999), 최
근에는 산호(Beck et al., 1992; Gagnon et al.,
2007)를 이용한 연구도 활발히 이루어지고 있다.
특히 원양성 심해퇴적물을 이용한 연구는 시료 내
에포함되어있는유공충을이용한연구가매우활
발하다(Duplessy et al., 1970; Shackleton et
al., 1973; Arthur et al., 1983; Car? 이용 et
al., 2009). 또한 동굴생성물을 이용한 연구도 활
발히 진행되고 있다(gnchniet, 2009; Woodhea?
et al., 2010; Jo et al., 2010). 이러한 시료의 공
통점은 오랜 시간동안후외부의 환경 변화 및 기후
를 기록하면서 퇴적되거나 성장한다는 점이다. 과
거의 기후변화를 추정하는 연구는 각질 내에 포함
된여러조직적및지화학적지시자의분석을통해
그 변화 패턴을 연구함으로써후변기후 변화를 추
적한다. 이러한 변기후 연구는 방사성탄소연대측
정을 비롯한 다양한 연령측정법이 이용되고 있으
며 이러한 분석법의 발전으로 고해상도 분석이 가
능해지면서 변기후 연구분야에서 비약적인 발전을
이루게 되었다. 그 결과 탄산염 각질을 만들면서
성장하는 산호나 연체동물들은 분석 해상도에 있

어 짧게는 주주기(weekl?공충또는 월주기
(monthl?공까지 고해상도 분석이 가능해졌다. 조
개나 소라와 같은 연체동물은 과거 인류의 식재료
로 인식되어 먹고 버렸기 때문에 이들로 이루어진
패총을 유적지 근처에서 쉽게 찾을 수 있다. 이러
한패각은그원래광물성분과조직이변질되지않
은 경우가 많아 당시의 해수환경을 잘 반 하므로
홀로세후기의변화경연구에많이이용되고있다.
패총(貝塚)이란 선사시대 인류가 식재료로 채집

한 조개를 먹고 난 뒤, 그 껍데기를 대량으로 버린
결과로 만들어졌다. 이때 순수한 패각으로만 이루
어진경우도있지만대부분생활쓰레기와함께쓰
레기더미로 많이 발견되기 때문에 석기편, 토기편,
동물뼈와 같은 여러 가지 부수적인 파편들도 많이
포함되어있다. 패총의출현은인류가조개와물고
기 등의 수산 자원을 적극적으로 이용하기 시작했
다는것을알려주는중요한증거자료가되며, 이러
한 패총은 지금으로부터 약 1만 년 전부터 형성된
것으로 알려져 있다(스즈키, 1989). 특히 패총은
파도가 잔잔하여 패류의 서식지로 알맞은 내만(內
灣)이 발달한 지역에서 많이 형성되었는데 주로 유
럽의 스페인, 남프랑스, 북해 연안 등지에서 많이
발견된다. 북미 대륙의 동해안 남부와 서해안에도
많은 패총들이 형성되어 있으며, 아시아에서도 중
국대륙연안, 베트남, 태국, 보르네오등지에서대
규모의 패총들이 발견된다. 또한 폴리네시아, 멜라
네시아, 마이크로네시아 등과 같은 소규모 섬들로
이루어진 지역에서도 많은 패총들이 존재하며 이
지역에는 오늘날까지도 큰 규모의 패총이 형성되
고있다. 한반도에서는서해와남해에주로패총이
분포하고있으며, 제주도는해안가전반에걸쳐많
은 패총들이 존재한다. 우리나라의 패총연구는
1907년 일본인 학자 이마니시 류 가 최초로 조사
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geochemical analysis of the same Recent bivalve may be necessary.
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발굴한 김해패총을 시작으로 함북 웅기, 함남 북

청, 황해도 몽금포, 경기도 덕적도, 경남 웅천·고

성·양산·마산·동래·부산 동삼동, 경기도 옹진

군등지에서패총연구가이루어져왔다.

패총은 처음 고고학적인 측면에서 좋은 시료 획

득이라는 목적과 함께 조개의 활용정도(식재료, 장

신구)와 어떤 종류의 패류를 섭취해 왔는지에 대한

종분류및패총의크기와범위에따른주거지의크

기 또는 주거지의 지속정도를 파악하는 수단으로

연구되어왔다(스즈키, 1989). 하지만 패류가 방사

성탄소연대측정에좋은시료로이용되고, 탄소연대

측정이 최근 홀로세 시료의 연대측정에 좋은 방법

이라는 사실이 널리 인식되면서 패총을 이루고 있

는 여러 패각을 통해 유적지의 절대연령측정이 이

루어져왔다. 따라서 문화층에 나타나는 유물을 통

한 시대 추정과 함께 패총을 이루는 패류의 탄소연

대측정을 통해 보다 정확한 시기를 파악할 수 있게

되었다. 이러한 연구는 지질학적 관점에서도 어느

특정시기의 시료를 채취함으로 인해 당시 환경을

연구해 볼 수 있는 중요한 자료가 되므로 고고학·

지질학적 측면으로 볼 때 패총이 형성된 당시의 환

경을복원할수있는연구수단이된다고할수있

다. 이미 전 세계적으로 홀로세에서 현재에 이르기

까지 패총에서 산출되는 탄산염 패각의 성장선을

분석하거나 산소와 탄소 동위원소 성분 및 미량원

소 분석을 통해, 패각이 채취되었던 계절 파악, 또

는서식당시의해수환경을복원하려는연구가지속

적으로 이루어져왔다(Brey and Mackensen,

1997; Kirby et al., 1998; Andrus and Crowe,
2000; Davis, 2001; Schöne, et al., 2004;
Watanabe, et al., 2004; Carré, et al., 2005;
Stephens, et al., 2008; Elliot et al., 2009;
Ford, et al., 2010). 산소와탄소동위원소분석은

고기후를복원하는데아주효과적인방법으로써특

히 산소 동위원소는 표층해수의 온도(Epstein et
al., 1951, 1953; Shackleton et al., 1973;

Killingley, 1980; Carroll et al., 2009; Miyaji

et al, 2010), 해수의 염도 변화(Klein et al.,
1996, 1997)에 따라 변화를 보인다. 또한 탄소 동

위원소는 해안의 용승현상(upwelling)이나 해양생

물의 1차생산성(productivity)등에 따라해수에녹

아있는 탄소 동위원소의 비가 달라진다(Killingley

and Berger, 1979).

우리나라는 신석기 시대 이후로 형성된 패총들

이여러지역에분포하고있으며, 패총에서채취한

패각뿐만 아니라 화석과 현생패각을 이용한 고기

후·고환경 복원연구가 이루어지고 있다(우경식,

1994; 안덕임과 이인성, 1996, 2001; 안덕임,

1997; 이인성외, 1998; 김진경, 2002). 하지만아

직 패각의 종에 따른 환경반 정도에 대한 기초자

료가 부족하며 고해상도 분석이 미흡한 실정이다.

따라서 이 연구는 제주도 상모리패총에서 발견되

는 이매패류를 중심으로 패각에 기록된 산소와 탄

소 동위원소를 통해 당시의 해양환경 및 기후변화

를알아보는데에그목적이있다.

2. 연구지역및연구방법

2.1. 연구지역

제주도 최남단에 위치하는 상모리패총(33°12′

42.1″126°17′45.4″)은 송악산 북쪽에 위치하며,

남제주군 대정읍 상모리 산이수동 마을 해안에 형

성되어 있다(Fig. 1). 1985년 처음 발견되어 1988

년에 제주대학교박물관 주관으로 발굴되었다. 상

모리패총 유적은 생활 주거지인 남쪽의 평탄한 유

물 산포지·퇴적층 구역과, 패총구역인 사구층 지

역으로 나눌 수 있다. 발굴은 각 구역별로 A지구

(남쪽의 평탄한 유물산포지 및 퇴적층), B지구(북

쪽의 사구 내륙 쪽으로 형성된 평평한 유물산포

지), C지구(사구층), D지구(패각층)로 나누어 이루

어졌다. D지구패각층의두께는 1 m 가채되지않
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는 얇은 층으로 형성되어 있지만 남북으로 20~30
m 정도 길게 연장되어 나타나며, 패각층 상부는
사구 층으로 덮여있다. 상모리패총의 고고학적 연
대는토기형태및유적지의특징등을미루어보아
약 2300 yr B.P. 로 추정되고 있다(제주대학교박
물관, 1990).

2.2 연구방법

이번 연구를 위해 채취된 패류는 D지구에서 채
취한 것으로서, 이 지역에서는 복족류(소라, 전복)
및 이매패류(조개, 굴)가 주로 발견되었다. 패총이
위치한 지역은 현재 식생이 발달되어 있어 단면을
약 50 cm 절개한 후 패각을 채취하 다. 채취된
패각 중 가장 손실이 적은 개체인 조개패각(밤색무
늬조개과 투박조개, Glycymeris albolineata)을
선택하여 부드러운 솔로 깨끗이 물 세척 한 후 초

음파세척기로 이물질을 깨끗이 제거하고 24시간
자연건조 하 다. 투박조개는 원형도가 좋아 가장
빠르게 자라는 중심축이 중앙에 위치한다. 따라서
가운데 부분은 안정동위원소 분석을 위해 남겨두
고가장자리부분을통해조직을관찰하게위해박
편을 제작하 다. 박편의 시편은 시료의 중앙에서
부터 왼쪽 부분을 성장선을 관찰 할 수 있도록 각
정에서부터 장축으로 절단하 다. 잘린 패각은 박
편제작 시 깨짐 방지를 위해 에폭시(epoxy)로 굳
힌후연마편으로제작하 다. 그리고정확하고미
세한 패각구조를 알아보기 위해 주사전자현미경
(SEM, scanning electron microscope)으로 패
각의단면을관찰하 고, 패각을구성하는광물성
분을 알아보기 위해 시료의 오른쪽 가장자리를 약
200 mg 정도 분쇄하여 X-선 회절분석을 실시하
다.
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Fig. 1.  Location of the study area. (A) A Satellite image of Jeju Island showing the study area. (B) Sampling site of Sangmori Shell
Mound in 2009(arrow). (C) Sampling site of Sangmori Shell Mound in 1988 (From the Museum of Jeju National University,
1990).
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안정동위원소분석을 위한 시료는 성장률이 가장
높은 부분을 분석하기 위해 중앙의 최대성장축을
중심으로 성장선을 따라 채취하 다. 간격은 약
0.5 cm 로 유지 하 으며 가장자리(ventral
margin)에서부터 각정(umbo) 쪽으로 총 28개의
미 시료를 미량표품채취기(dental drill)를 이용하
여각각 300~400 mg 채취하 다. 이때유년기성
장을 보이는 각정 부분은 제외하 다. 채취된 미
시료는 350℃에서 1시간 정도 가열하여 유기물을
제거하 으며, 분석은 독일의 Leibniz-
laboratory에서질량분석기(Mass spectrometer;
Finnigan MAT 251)로 분석하 다. 산소와 탄소
동위원소의 분석 오차범위는 각각 ±0.07‰, ±
0.04‰이며, 표기는 PDB를 표준시료로 한 ‰단위
이다.

3. 연구결과

밤색무늬조개과 투박조개는 수심 5~20 m 깊이
의 가는 모래밭에 사는 종으로 각정부가 타원형으
로 약간 길다. 매우 두껍고 딱딱하며 교치는 빗 모
양으로 한쪽에 15-17개가 있는 것이 특징이다. 옷
감무늬의 껍질을 가지며 황갈색의 각피로 덮여있
다. 평균적으로 각고(height) 7 cm, 각장(length)
8cm 정도의크기를보이며일본, 우리나라의동해
안에 분포한다(권오길 외, 1993). 이번 연구에 사
용된 시료(JSM-B01)는 각고 8.5 cm, 각정 9 cm
정도의 크기를 보인다. 뚜렷한 연성장선을 보이고
있으며, 특히 추운겨울 성장이 잠깐 멈춘 시기를
지시하는 성장선이 총 4차례 걸쳐 뚜렷하게 관찰
된다(Fig. 2a). 이때 성장선의 간격은 유년기에서
노년기로 갈수록 그 폭이 좁아지며 세 번째와 네
번째 성장선이 V자 모양의 틈을 보이며 가장 뚜렷
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Fig. 2.  (A) Glycymeris albolineata. (B) Microstructure of G. albolineata showing outer and inner layers (O.L. and I.L.). (C) Crossed-
lamella ultrastructure of the outer layer under SEM. (D) Prismatic ultrastructure of the inner layer under SEM.
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하게 관찰된다. 연 성장선 사이로도 좀 더 집된
희미한 성장선이 관찰되는데 이는 연 성장을 하는
동안 성장환경이 달라질 때마다 생기는 작은 성장
선이라고할수있다. 그 외에도편광현미경하에서
관찰하면 미세한 성장선까지 관찰이 가능하다
(Figs. 2a, 2b).
일반적으로 패각은 2~3개의 층으로 이루어지며

각 층마다 고유한 미세구조를 가지며 결정이 성장
한다. 편광현미경하에서관찰되는패각(JSM-B01)
은 2개의 층으로 구분되며, 특히 바깥층(outer
layer)에서는 성장선이 잘 관찰된다. 층 내에는 유
기물이포함되어있어검은색을띈다(Fig. 2b). X-
선 회절 분석(XRD)결과 각질을 이루는 광물 성분
은 아라고나이트임을 알 수 있다(Fig. 3). 광물의
미세구조는 안쪽층(inner layer)이 주상
(prismatic) 미세구조를, 바깥층이사박층(crossed
lamellar) 미세구조를보인다(Figs. 2c, 2d).
산소와탄소동위원소성분분석을위해패각의최

대성장축 가장자리에서부터 각정 방향으로 약 4.5
cm 정도되는부분을28개포인트로분리하여미시
료를채취하 다. 각고의전체길이가 8.5 cm 정도
이지만 유년기 부분인 4 cm 가량을 제외한 나머지
4.5 cm 정도를분석하 으므로조개성장의장년기
와 노년기에 해당하는 부분만을 분석하 다고 판단

된다. 장년기와 노년기의 산소동위원소(d18O)와 탄
소 동위원소(d13C) 값은 각각 -3.7~-0.3‰, 1.1~
2.2‰ 분포를 보인다(Table 1). 전반적으로 두 개
의 동위원소는 장년기에는 서로 비슷한 경향을 보
여주지만 노년기로 가면서 오히려 반대의 경향을
보이고 있려 반대의동위원소는 4번의 뚜렷한 정점
과 5번의 골 지점을 보이며 주기적으로 나타난다
(Fig. 4). -2.의 판단된다. 첫 번째 정점을 제외한
나머지 3개의 정점은 노년기로 가면서 각각 -3.7
‰, -3.6‰ -3.윳 판단된다며 비슷한 값판단나타
내고있려반이러한정점은노년기로갈수록그위
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Table 1.  Oxygen and carbon isotope values of Glycymeris
albolineata from the Sangmori Shell Mound.

Sample No. d18O ‰ (PDB) d13C ‰ (PDB)

sm1 -1.1 1.2

sm2 -0.8 1.7

sm3 -1.7 1.4

sm4 -2.1 1.6

sm5 -2.4 1.5

sm6 -2.2 1.6

sm7 -1.9 1.8

sm8 -1.1 1.7

sm9 -0.3 2.2

sm10 -0.5 1.8

sm11 -1.0 1.7

sm12 -2.3 1.5

sm13 -3.7 1.4

sm14 -3.4 1.5

sm15 -2.4 1.4

sm16 -1.3 1.7

sm17 -2.3 1.5

sm18 -3.6 1.4

sm19 -2.5 1.5

sm20 -1.5 1.4

sm21 -3.3 1.4

sm22 -2.2 1.3

sm23 -2.1 1.4

sm24 -0.9 1.2

sm25 -0.9 1.3

sm26 -0.8 1.2

sm27 -0.5 1.1

sm28 -0.9 1.2

Sample No. d18O ‰ (PDB) d13C ‰ (PDB)

Fig. 3.  X-ray diffraction data of the shell in this study, showing
the aragonite peaks.
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원(넓이)가줄어들며 4번째정점반이후약 1 cm 정
도 구간에서는 뚜렷한 경향성을 보이지 않는려 반
정점과 상반되는 골 와 노년총 5번 관찰되 지점
고값판단된다. 2번째 골 지점이 -0.3‰을 보이므
로 대의동위원소 값은 모두 0‰ 이하의 값판단된
인다고할수있다. 조개의끝와차길이가 8.5 cm
약 3.15 cm 떨어진 구간이 가장 낮은 값(-3.7‰)
을 보이고, 2.5 cm 떨어진 구간에서 가장 높은 값
(-0.3‰)을 보이는데,반이 두 값의 차. 약 3.의 골
다. 나머지구간에서는 평균 2‰ 정도의 차이를보
이고 있으며, 노년기로 갈수록 이러한 차이 값이
줄어드한차으로관찰된다. 향을 보이고있려경평
대의 보이고 만큼 뚜렷한 경향성을 보이지한 않지
만, 장년기에서 대의동위원소와 비슷한 주기를 보
이다가 노년기로 갈수록 점차 값이 낮아지한 경향
을 보이며 최저 1.1‰ 까지 낮아진다. 탄소동위원
소 역시 산소동위원소 값이 가장 높은 3.15cm 지
점에서 2.2‰로가장높은값을보인다.

4. 토의

4.1. 조직적특징

밤색무늬조개과 투박조개는 수심 5~20 m 정도
의 모래밭에서 서식한다. 따라서 지화학적으로 분
석한패각의값은환경변화에매우민감한얕은해
수 환경을 지시한다고 할 수 있다. 천해의 해수는
여름과 겨울 수온 변화에 민감하며, 염분 및 양
염류, 1차생산성도 계절별로 많은 차이가 있다. 특
히 연구지역은 몬순기후에 노출되어있는 지리적
위치 상 여름에 강수가 집중되고, 중국의 양자강
및 황하강에서부터 흘러오는 중국대륙연안수
(CCW)의유입을많이받는다. 따라서이러한여러
해양 환경변화가 패각의 지화학적 성분으로 기록
되었을 것으로 기대할 수 있다. JSM-B01 패각은
변질 받지 않은 아라고나이트로 이루어져 있으므
로패각은속성변질을받지않았으며, 패각의성분
은서식당시의환경을반 한다고할수있다.
투박조개의 패각은 2개의 층으로 이루어져 있으

며, 안쪽층과바깥층은성장선이잘발달한미세구
조를 보인다(Fig. 2). 안쪽층은 아라고나이트로 이
루어진 주상구조를 보이는데 이는 미세한 아라고
나이트침상들이 구과상 배열을 이루며, 각질표면
에수직으로광물이성장한구조이다. 하지만바깥
층의사박층미세구조는 1차라멜(lamel)과 2차라
멜이수직을이루면서성장하게되고, 이때 주변의
환경변화에 따라 성장속도가 달라지면서 성장선이
형성된다. 성장선은 일반적으로 겨울철 성장속도
가느릴때유기물이함께농축되어나타나는선이
라 할 수 있다. 하지만 이러한 성장선은 겨울에만
국한되어 나타는 것이 아니라 환경변화에 따라 성
장하지 못할 때 나타나는 경우도 있다. 성장선은
크게 계절변화에 따라 여름의 활발한 성장과 겨울
의 수온하강에 따른 성장 멈춤(growth band), 보
름을 기준으로 조금(neap tide)일 때 활발한 성장
과 사리(spring tide)일 때 성장률이 줄어드는 성
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Fig. 4.  Oxygen and carbon isotope compositions of
Glycymeris albolineata showing seasonal variations.
Coeval trends of both isotope compositions can be
observed, heavier values during winters (W) and
lighter values summers (S) except for their old growth
stages.
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장 멈춤(growth check), 하루를 기준으로 물일

때 성장하고, 썰물일 때 성장이 멈추어 형성되는

성장선(growth line)으로구분할수있다. 이 외에

도산란기때성장을멈춰성장선이생기기는경우

가있으며, 폭풍과같은환경스트레스에의해일시

적으로 성장이 멈추면서 갑자기 형성되기도 한다

(Jones, et al., 1978; Thompson and

Dreibelbis, 1980; Renee and Alexander,

2004; Hallmann, et al., 2009; Miyaji et al.,
2010). 수온이 높은 지역에서는 여름에 온도가 너

무 높아서 성장이 멈추는 경우도 보고되고 있다

(Carré et al., 2005).

4.2. 투박조개의안정동위원소

앞에서 살펴본 바와 같이 조개는 빠르게 성장하

는시기와느리게성장하거나멈추는시기가있다.

패각이 서식환경을 기록한다고는 하지만 성장이

멈추는 시기에는 그 서식환경이 각질 내에 기록되

지 않을 수가 있으므로, 각질에 대한 지화학적 분

석 자료가 조개가 성장한 기간 동안의 주변 환경

변화를 모두 반 하기는 어려울 수도 있다. 또한

성장기간을 모두 반 한다고 해도 성장속도가 항

상 일정하지 않을 수 있기 때문에 성장기간 동안

자란각질을모두같은간격으로나누어환경을추

정하기는 어렵다. 즉 성장이 활발한 여름은 넓게

성장하므로 등 간격으로 시료를 채취했을 경우 여

름과 겨울의 해상도는 달라질 수 있다. 겨울에는

성장률이 낮아서 성장선이 조 하므로 같은 크기

의포인트분석을했을경우여름보다겨울해상도

가 떨어질 수 있다. 또한 추운 겨울에는 패각이 자

라지 않을 수 있기 때문에 패각에 기록된 겨울 값

은실제로겨울을반 하는것이아닌늦가을또는

초봄에 성장한 기록을 나타낼 수도 있다. 이러한

해상도의 차이는 노년기로 가면서 성장속도가 점

점줄어들게됨으로노년기해상도역시유년기보

다낮아질수있다.

JSM-B01 패각의 안정동위원소 분석 결과, 그

래프에서몇개의주기적인정점이관찰되는데, 이

는조개패각에서볼수있는일반적인계절변화로

서, 여름에는낮은값, 겨울에는높은값을보인다.

정점은 노년기로 갈수록 좁은 범위를 보이는데 이

는성장률이점여낮아짐을보여준다. 또한 마지막

노년기에서는 뚜렷한 주기를 보이지 않는다. 이러

한 경향성은 조개의 종마다 달라질 수 있다.

Stephens et al.(2008)는 현생조개와 패총에서

나오는조개(Geloina erosa)뉼 달용하여마지막에

기록된산소동위원소의값을통해어느계절에조

개가 채집되었는지뉼 밝힐 수 있다고 보고하 개

의 종마다 투박조개는 마지막 성장에 기록된 값이

뚜렷한 주기를 보이지 않으므로 노년기에는 주변

환경을잘반 하지않는것으로생각이점그러나

보다 정확한 해석을 위해서는 실제 해수의 반 정

도에대한현생종의분석연구가필요하다.

JSM-B01의 산소 동위원소 값은 -3.7~-0.3‰

의 분포를 보인다(Fig. 4). 현재 해수의 평균 산소

동위원소 값이 0‰ 정도 값을 가진다고 가정하면,

이러한 값은 전반적으로 고갈된 성분이라고 볼 수

있다. 일반적으로 탄산염 각질을 침전시키는 생물

체가산소동위원소를반 할때는주변해수자체

의 동위원소 성분 또는 해수 온도에 향을 받게

된다. 해수자체의 동위원소는 빙하기-간빙기 등과

같이 해수자체의 동위원소 성분이 변하기도 하지

만, 지역적으로 염분변화에 의해 일시적으로 변화

가있을수도있다. 아직이시료에대한정확한연

대측정이 이루어지지 않아 이 패각의 성장시기를

정확히추정하기는어려우나, 이 패각의연령이고

고학적 연대인 2300 yr B.P. 에 가깝다면, 이때의

해수성분은 현재의 해수성분과 많은 차이가 없을

것으로 사료된다. 또한 제주도는 지형적인 특성상

하천이발달하지않아많은강수유입이없었을것

으로생각된다. 하지만제주도의여름철해수염분

은 일시적으로 낮아지는 현상이 나타난다. 김인옥
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과노홍길(1994)은제주근해의주기적인염분모니
터링을 통해 양자강과 황하강으로 부터 유입되는
중국대륙연안수에 향을 받는다고 보고하 다
(Fig. 5). 중국대륙연안수는 주로 양자강 하구로부
터 흘러나와 제주해협을 거쳐 남해로 흘러가는 저
염분수이다. 겨울철 제주도 주변해역의 염분범위
가 32.2~34.8‰임을 고려했을 때, 여름철에 최저
28‰까지 낮은 염분수가 관측되는데 이를 중국대
륙연안수의 향이라고 보고하 다. 저염분수는
평균 6월말에서 10월초까지 제주 근해에 향을
주는 것으로 나타났으며, 민물이 섞인 혼합수로서
도가낮아표층을따라이동하게된다. 김인옥과

노홍길(1994)의 관측결과최대 50 m 수심까지저
염분수가 향을미치며평균 25 m 정도의수괴를
형성하는 것으로 보고하 다. Moon et al.(2009)
은 실제 저염분수의 이동경로를 확인하기 위해 인
공위성으로 추적할 수 있는 물체(particles)를 양
자강 하구에 띄워 그 경로를 관측한 결과, 실제 양
자강 하구에서부터 제주해협을 거쳐 남해를 지나
가는 것으로 관측되었다. 국립수산과학원(NFRDI)
에서는 매년 제주해역의 염분 및 수온을 모니터링
하고있으며최근 20년간관측자료에따르면해수
온도는 평균 15~28°C분포를 보이며 염분은
29~34‰의 범위를 보이고 있다(Fig. 6). 이때 겨
울의염분과수온은매년거의일정한값을보이지
만 여름 값은 많은 차이를 보인다. 특히 여름의 염
분이다른해에비해적게떨어지는해에는수온이

다른 해에 비해 낮은 경향성을 보인다. 이는 따듯
하고 저염분인 중국대륙연안수의 유입이 적어 상
대적으로 염분이 높고 온도는 낮은 것으로 사료된
다. 또한 지난 2010년 8월 13일 관측된 저염분수
의 수직분포범위는 약 25m정도로 평균 심도를 보
다. 이는 5~20m 모래밭에 서식하는 투박조개

생태에 향을 미치는 범위이다. 따라서 해수보다
산소동위원소값이낮은민물의 향을받는여름
에는 패각의 산소 동위원소 값 역시 겨울보다 더
낮은값을기록하는것으로판단된다.
패각의 탄소동위원소 값은 1.1~2.2‰의 분포를

나타내지만, 산소동위원소에 비해 뚜렷한 계절적
주기를 보이지는 않는다(Fig. 4). 전반적으로 중년
기에는 산소동위원소와 비슷한 경향을 보이다가
노년기로갈수록점점고갈된값을보여주고있다.
탄소동위원소는 산소동위원소와는 다르게 해수온
도에 향을 받지 않고, 크게 서식당시 해수의 무
기탄소량(DIC; dissolved inorganic carbon) 또
는 생물체 자체의 신진대사(metabolism)에 향
을 받는다. 일반적인 경우, 1차적으로 DIC의 향
을 받고 2차적으로 신진대사 향을 받는다고 알려
져 있다(Brey and Mackensen, 1997). DIC는 1
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Fig. 5.  Schematic path of CCW (China Coastal Water) in
summer (After Kim and Rho, 1994).

Fig. 6.  Sea surface temperature (SST) and sea surface
salinity (SSS) variations of the seawater near Jeju
Island for the past 20 years. Note the constants
salinity data for winter seasons, but variable data for
summer seasons (From the data by National
Fisheries Research & Development Institute).
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차 생산성과 관련이 있는데, 식물성플랑크톤이 번
성하게 되면 광합성이 활발하여 해수에 녹아있는
12C의소모가 13C보다활발하므로해수는상대적으
로 탄소 동위원소 값이 부화되는 경향을 보인다.
조개는 부화된 탄소 동위원소 값을 반 하게 되므
로 패각에도 부화된 값을 기록하게 되는 것이다.
결과적으로 DIC는 식물성 플랑크톤, 즉 엽록소의
생산량과 관계가 있다. 이 외에도 민물이 유입 된
다거나, 용승현상(upwelling)에 의해 심해수가 표
층으로 올라옴에 따라 DIC가 향을 받을 수 있다
(Killingley and Berger, 1979; Bemis and
Geary, 1996). 이는 이미 해수와 다른 DIC함량을
가지는 물이 유입됨으로 인해 서식환경의 DIC 함
량이 달라지기 때문이다. JSM-B01의 탄소 동위
원소 값은 산소 동위원소 값과 마찬가지로 여름에
중국대륙연안수의 향을 받을 것이다. 민물의 탄
소동위원소값은해수보다낮은값을가지므로연
구시료에서 보여주는 여름의 낮은 값과 잘 일치함
을 알 수 있다. 이러한 저염분의 민물은 식물성플
랑크톤의 활동을 방해 할 것이며, 실제 제주 근해
의 엽록소a 분포도를 살펴보면 여름보다 늦가을이
나 초봄에 훨씬 많이 관측된다. 따라서 겨울에는
저염분수의 향을 받지 않고 반대로 엽록소a의 1
차생산성에 향을 많이 받을 것이므로 겨울의 높
은 값을 나타내는 것으로 사료된다. 하지만 산소
동위원소 보다 주기적이지 못한 것에 대한 해석은
현재의자료로는아직미흡한실정이다. 또한 투박
조개가 기록한 탄소 동위원소 값이 얼마나 신진대
사에 향을받는지에대한정보가부족하고, 주변
해수의 반 정도에 대한 문제도 남아있으므로 정
확한해석을하기에는무리가따른다. 따라서정확
한 해석을 위해서는 투박조개의 생태와 신진대사
가 미치는 정도까지 파악을 해야만 해석의 오차를
줄일수있을것으로사료된다.

5. 결론

상모리패총에서 발견된 패각은 밤색무늬조개과
투박조개로서 당시 생활하던 인류에 의해 식료품
을 채취되었을 것이다. 이 패각은 아라고나이트광
물로 이루어져있는데, 이는 속성작용에 의해 변질
받지않았다는것을의미하다. 따라서패각의지화
학적분석을통해패각에기록되어있는고환경연
구가가능하다. 성장선이잘나타나는바깥층은연
성장을 나타내는 굵고 깊은 성장선이 4개정도 나
타나며, 성장선간의 간격은 점점 좁아지는 양상을
보여 유년기에서 노년기로 갈수록 성장속도가 줄
어드는경향을보인다. 패각에기록되어있는산소
동위원소 값은 서식당시 주변해수의 염도와 온도
를 반 하는 것으로 보이며 특히 여름(6월 말~10
월 초)에 집중되는 저염분수인 중국대륙연안수의
향을크게받는것으로사료된다. 이러한해수의

계절적 변화는 패각 내에 주기적인 정점을 기록함
으로써 여름과 겨울의 계절변화를 나타내는 것으
로판단된다. 계절주기역시노년기로갈수록정점
의 범위가 줄어듦으로서 성장률이 감소했음을 알
수 있다. 하지만 채집될 당시의 값은 뚜렷한 주기
를 보여주지 않으므로 투박조개는 노년기에 주변
환경을잘반 하지못하는것으로사료된다. 탄소
동위원소 값은 중반기에 산소 동위원소와 비슷한
경향을 보이다가 노년기로 갈수록 반복적인 주기
를 보이기보다는 전반적으로 고갈된 값을 보이고
있다. 뚜렷한주기를보이는중년기의탄소동위원
소 값은 초겨울에 부화된 값을, 여름에 고갈된 값
을 갖는데, 이는 낮은 탄소 동위원소 값을 가지는
여름의 저염분수에 의해 향을 받는 것으로 보이
며, 겨울에 기록된 값은 제주근해의 1차생산성에
향을받는것으로보인다.
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